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(57) Abstract: The invention relates to a motor vehicle with a hybrid drive system (6, 8, 10) and a fuel cell system (14). The fuel cell 
system (14) is continuously operated within a given operating range or an operating point of high efficiency when in the operating 
O state, whereby a possible energy excess may be supplied to an energy acceptor (8, 10, 12, 22, 24) in order to maintain the energy 
demand on the fuel cell system necessary for the high efiQciency. 

^ (57) Zusammenfassung: Kraftfahrzeug mit einem Hybridantrieb (6. 8, 10) und einem Brennstoffzellensystem (14). Das Brenn- 
stoffzellensystem (14) ist im eingeschalteten Zustand kontinuierlich in einem vorbestimmten Betriebsbereich oder Betriebspunkt 
Q guten ^irkungsgrades betreibbar, wobei eine gegebenenfalls anfallende Oberschussenergie einem Eneigieaufhehmer (8, 10, 12, 22, 
^ 24) zufUhrbar ist, um die flir den genannten guten Wirknngsgrad erforderliche hohe Energieentnahme aus dem Brennstoffzellensys- 
tem aufrecht zu erhalten. 
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KRAFTFAHRZEUG MIT HYBRIDANTRIEB 

Die Erf indung betrif ft ein Kraf tf ahrzeug getnaS dem Oberbeg- 
rif f von Anspruch 1 . 

Demgemass betrifft die Erfindung ein Kraf tf ahrzeug, enthal- 
tend eine Hybrid- Fahrantriebseinrichtung mit einem Verbren- 
nungsmotor und mit mindestens einer elektrischen Maschine; 
mindestens einen elektrischen Energiespeicher ; ein Brenn- 
stof f zellensystem zur Stromerzeugung. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines 
Kraf tf ahrzeuges gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 9. 

Ein Kraf tf ahrzeug und ein Verfahren dieser Art sind aus der 
DE 199 13 794 Al (= US 6 276 473) bekannt . Das bekannte 
Kraf tf ahrzeug enthalt einen Verbrennungsmotor , von welchem 
das Kraf tfahrzeug sofort nach dem Starten des elektrischen 
Bordnetzes antreibbar ist, und einen Elektromotor als 
Hauptantriebsmotor, zu dessen Energieversorgung ein Brenn- 
stoff zellensystem vorgesehen ist. Das Kraf tfahrzeug wird von 
dem Elektromotor anstatt vom Verbrennungsmotor angetrieben, 
sobald das Brennstoff zellensystem durch Erwarmung von den Ab- 
gasen des Verbrennungsmotors Betriebstemperatur erreicht hat, 
Nachdem das Brennstoff zellensystem Betriebstemperatur er- 
reicht hat, kann das Kraf tfahrzeug von dem Elektromotor 
und/oder von dem Verbrennungsmotor angetrieben werden. Mit 
der von dem Brennstoff zellensystem erzeugten Energie konnen 
auch Nebenaggregate des Kraf tf ahrzeuges und Aggregate des 
Brennstoff zellensystems mit Strom versorgt werden, welche zum 
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Betrieb der mindestens einen Brennstof f zelle des Breimstoff- 
zellensystems erforderlich sind. 

Aus der WO 98/40922 ist ein Kraf tf ahrzeug mit einem Hybrid- 
Energieerzeugungssystem bekannt, welches ein Brennstof fzel- 
lensystem und einen Verbrennungsmotor enthalt . Kohlenwasser- 
stoff-Brennstoff wird zunachst in einem Pyrolyse-Reaktor in 
einen Wasserstoff enthaltenden Brennstof fanteil und einen 
Rest -Brenns toff aufgespalten. Mit dem Wasserstoff enthalten- 
den Anteil wird die mindestens eine Brennstof f zelle des 
Brennstoff zellensystems betrieben, welches elektrische Ener- 
gie fur einen Elektromotor liefert. Der Rest -Brennstoff kann 
als Treibstoff fur den Verbrennungsmotor verwendet werden. 
Das Brennstof fzellensystem ist so ausgelegt, dass es etwa 50% 
der von dem Hybridf ahrzeug maximal bereitstellbaren Energie 
lief em kann. In einem Bereich niedriger Last stellt das 
Brennstof fzellensystem die gesamte oder einen groEen Teil der 
benotigten Energie bereit, Bei hoherer Last wird zusatzlich 
der Verbrennungsmotor betrieben. Der Verbrennungsmotor kann 
direkt zum Antrieb von Fahrzeugradern oder zum Antrieb eines 
elektrischen Generators, welcher Strom fur einen einzigen E- 
lektromotor erzeugt, verwendet werden. 

Durch die Erf indung soil die Aufgabe gelost werden, den Ener- 
gieverbrauch eines Kraf tf ahrzeuges unter Verwendung eines 
Brennstof f zellensystems zu senken. Diese Aufgabe wird gemafi 
der Erfindung durch ein Kraf tf ahrzeug mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 und durch ein Verfahren gemaS den Merkmalen von 
Anspznich 9 gelost. 

Demgemass wird die Erfindung dadurch gelost, dass das Brenn- 
stof fzellensystem als Hilfsenergiequelle fur die Abgabe einer 
kleineren Leistung als der Verbrennungsmotor ausgebildet ist; 
dass eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, durch welche das 
Brennstof fzellensystem in seinem eingeschalteten Zustand kon- 
tinuierlich in einem vorbestimmten Betriebsbereich oder Be- 
triebspunkt guten Wirkungsgrades betreibbar ist, wobei seine 



wo 2004/000597 



3 



:T/EP2003/004482 



abgebbare Leistiing mindestens einetn Energieauf nehmer und eine 
gegebenenf alls anfallende Uberschussenergie des Brennstoff- 
zellensystems mindestens einem weiteren Energieauf nehmer zu- 
fiihrbar ist, um die fur den genannten guten Wirkungsgrad er- 
forderliche hohe .Energieentnahme aus dem Brennstof f zellensys- 
tem aufrecht zu erhalten. 

Das Brennstoff zellensystem bildet daher eine Hilf s-Energie- 
Einheit (auxiliaar^r power unit) . Weitere Merkmale der Erf in- 
dung sind in den Unteranspruchen enthalten; 

Die Erfindxang wird im folgenden mit Bezug auf die Zeichnungen 
anhand von bevorzugten Ausfiihrungsf ormen als Beispiele be- 
schrieben. In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 ein Kraf tf ahrzeug nach der Erfindung mit Parallel- 
Hybrid- Antrieb, 

Fig. 2 schematisch eine weitere Ausf uhrungsf orm eines Kraft- 
fahrzeuges nach der Erfindung mit einem Seriell -Hybrid- 
Ant rieb^ 

Fig. 3 ein Diagramm, welches den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Wirkungsgrad und abgegebener Leistung des Brenn- 
stof f zellensystems zeigt . 

Das in Fig. 1 dargestellte Kraf tf ahrzeug 2 enthalt eine Pa- 
rallel -Hybrid- Fahrantriebseinrichtung 4 mit einem Verbren- 
nungsmotor 6 und mindestens einer elektrischen Maschine 8 
und/oder 10. Ferner ist mindestens ein Energiespeicher 12 zur 
Speicherung von elektrischer Energie und ein Brennstof f zel- 
lensystem 14 zur Erzeugung von elektrischer Energie und vor- 
zugsweise auch zur Erzeugung von nutzbarer Warmeenergie vor- 
gesehen. Der Energiespeicher 12 kann beispielsweise eine Bat- 
terie oder ein Kondensator sein. 

Der Verbrennungsmotor 6 ist uber einen Ant riebs Strang 16 mit 
einem Fahrantriebsgetriebe 18 verbunden und kann durch dieses 
Fahrzeugrader 20 antreiben. Weitere Fahrzeugrader 22 konnen 
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auf die gleiche Weise antreibbar sein oder nicht angetriebene 
Rader sein. 

Im Antriebsstrang 16 befindet sich die zweite elektrische Ma- 
schine 10. Wenn sie als Elektromotor betrieben wird, kann sie 
zusatzlich oder ans telle des Verbrennungsmotors uber das 
Pahrantriebsgetriebe 18 die Pahrzeugrader 20 antreiben. Vor- 
zugsweise bef inden sich in mindestens einem der beiden 
Strangabschnitte 16-1 und/oder 16-2 zwischen der zweiten e- 
lektrischen Maschine 10 und dem Verbrennungsmotor 6 und/oder 
dieser zweiten elektrischen Maschine 10 und dem Pahrantriebs- 
getriebe 18 eine schaltbare erste Kupplung 18 bzw. eine 
schaltbare zweite Kupplung 21. Bei geoffneter erster Kupplung 
18 und gleichzeitig geschlossener zweiter Kupplung 21 kann 
die zweite elektrische Maschine 10, a) ohne den Verbrennungs- 
motor 6 mitzuschleppen, als Elektromotor Strom von dem Ener- 
giespeicher 12 und/oder von dem Brennstof f zellensystem bezie- 
hen und Antriebsdrehmoment auf die Pahrzeugrader 20 libertra- 
gen, oder b) als elektrischer Generator, welcher von den 
Pahrzeugradern 2 0 angetrieben wird, elektrischen Storm erzeu- 
gen, welcher in dem Energiespeicher 12 gespeichert und/oder 
auf Hilfsaggregate 22 und/oder 24 ubertragbar ist, oder c) 
als elektromagnetische Fahrzeugbremse betrieben werden. Bei 
geoffneter zweiter Kupplung 21 und gleichzeitig geschlossener 
erster Kupplung 18 kann die zweite elektrische Maschine 10 a) 
vom Verbrennungsmotor 6 angetrieben werden und dabei als Ge- 
nerator elektrischen Strom erzeugen, welcher in dem Energie- 
speicher 12 speicherbar und/oder den Nebenaggregaten 22 und 
24 zufuhrbar ist, oder b) als Starter zum Starten des 
Verbrennungsmotors 6 verwendet werden. 

Die erste elektrische Maschine 8 kann als Elektromotor elekt- 
rischen Strom aus dem Energiespeicher 12 und/oder aus dem 
Brennstof f zellensystem 14 beziehen und uber das Pahrantriebs- 
getriebe 18 Drehmoment auf die Pahrzeugrader 20 libertragen, 
entweder allein oder zusammen mit der als Elektromotor be- 
triebenen zweiten elektrischen Maschine 10 und/oder zusammen 
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mit detn Verbrennungsmotor 6. Femer kann die erste elektri- 
sche Maschine 8 von den Fahrzeugradern 2 0 angetrieben warden 
und dadurch elektrischen Strom erzeugen, welcher in dem Ener- 
giespeicher 12 speicherbar und/oder den Nebenaggregaten 22, 
24 imd/oder Hilf saggregaten des Brennstof f zellensystems 14 
zufuhrbar ist, welche zum Betrieb von deren mindestens einen 
Brennstof fzelle erforderlich sind, beispielsweise Verdichter, 
Heizungs- oder Klimatisiereinrichtung, Kuhlgeblase, Ventile. 

Die Strotnverteilimg auf die verschiedenen Elemente erfolgt 
durch eine elektronische Steuereinrichtung 30 eines Bordnet- 
zes 28. Nach dem Exnschalten des elektrischen Bordnetzes und 
damit auch der Steuereinrichtung 30 kann das Kraf tf ahrzeug 2 
sofort mit dem Verbrennungsmotor 6 starten. Die dabei entste- 
hende Warme des Verbrennungsmotors , beispielsweise von dessen 
Abgasen, kann zum Aufwarmen des Brennstof f zellensystems 14 
auf Betriebstemperatur verwendet werden. Stattdessen oder zu- 
satzlich kann eine Heizvorrichtung zum Erwarmen des Brenn- 
stof f zellensystems 14 vorgesehen sein. Nachdem das Brenn- 
stof fzellensystem 14 Betriebstemperatur erreicht hat, kann 
dessen elektrische Energie allein oder zusatzlich zur mecha- 
nischen Energie des Verbrennungsmotors 6 zum Antrieb des 
Kraftfahrzeuges 2 verwendet werden. 

Auf den elektrischen Verbindungswegen zwischen den einzelnen 
Teilen angegebene Doppelpfeile 32 und Einzelpfeile 34 in den 
Zeichnungen geben die elektrische Stromf lussrichtung an. Die 
Doppelpfeile 32 zeigen an, dass der Strom entweder in der ei- 
nen Oder in der anderen Richtung flielSen kann, je nach dem, 
ob den betref fenden Teilen Strom entnommen oder zugefuhrt 
wird. 

Gemafi der Erf indung ist das Brennstof fzellensystem 14 als 
Hilf senergiequelle fiir die Abgabe einer kleineren Leistung 
als der Verbrennungsmotor 6 ausgebildet und durch die Steuer- 
einrichtung 30 ist das Brennstof fzellensystem 14 bei einge- 
schaltetem Bordnetz kontinuierlich in einem vorbestimmten Be- 
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triebsbereich oder Betriebspunkt guten Wirkungsgrades 
betreibbar, wobei die abgebbare Energie des Brennstof f zellen- 
systems mindestens einem vorbestimmten der Energieauf nehmer 
"elektrische Maschine 8, 10, Energiespeicher 12, \ind/oder Ne- 
benaggregate 22, 24, Bordnetz 28 und Steuereinrichtung 30" 
zufuhrbar ist imd eine gegebenenf alls anfallende Uberschuss- 
energie des Brennstof fzellensystems 14 mindestens einem wei- 
teren von diesen Energieauf nehmem zufuhrbar ist, in Abhan- 
gigkeit von vorbestimmten Betriebskriterien wie beispielswei- 
se von dem Ladezustand des elektrischen Energiespeichers 12 
und dem momentanen Leistxingsbedarf der anderen Energieauf neh- 
mer . 

GemalS einer bevorzugten Ausf uhmngsf orm der Erf ind\ing ist das 
Brennstof fzellensystem 14 nur fur den maximalen Leistungsbe- 
darf des Bordnetzes 28 und von mindestens einem der Nebenag- 
gregate 22, 24 ausgebildet . Die Nebenaggregate 22, 24 dienen 
nicht zur Abgabe von Fahrantriebsleistung, sondern zu anderen 
Zwecken, beispielsweise zum Betrieb einer Klimaanlage, Innen- 
raumheizung, Sitzheizung, Zigarettenanziinder, Radio, Fernse- 
her. Navigations system, Datenverarbeitungsanlage, Kuhlbox 
Oder Kuhlschrank, Fensterof f ner , Tiiroffner, Schiebedach- oder 
Faltdachof fner, Kof f erraumof f ner , Fahrzeuglenkung, Fahrzeug- 
bremsanlage , Fahr zeuginnenbeleuchtung , Fahr zeugauJSenbeleuch- 
tung, Telekommunikat ions syst erne, Kompressor, Olpumpe, Wasser- 
pumpe und/oder Benzinpumpe und/oder ein Arbeitsgerat , insbe- 
sondere eine Seilwinde, Fahr zeughubs tut ze und/oder StraSen- 
kehrburste , 

Gemafi bevorzugter Ausfuhrxingsf orm der Erfindung ist der maxi- 
male Wirkungsgrad des Brennstof fzellensystems 14 in dem vor- 
bestimmten Betriebsbereich oder in dem vorbestimmten Be- 
triebspimkt . 

In Fig. 2 sind Fig. 1 entsprechende Teile mit gleichen Be- 
zugszahlen versehen. Ein Generator 4 0 ist zur Erzeugung von 
elektrischem Strom mit einem Verbrennungsmotor 6 durch eine 
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Antriebsverbindung 42 antriebsmaSig verbunden oder verbindbar 
und uber eine elektrische oder elektronische Steuereinrich- 
tung 3 0 des Bordnetzes 28 mit dem elektrischen Energiespei- 
cher 12 und/oder einer elektrischen Maschine 10 elektrisch 
verbunden oder verbindbar. Die elektrische Maschine 10 ist 
entweder direkt oder vorzugsweise uber die Steuereinrichtung 
30 mit dem Generator 40 oder mit dem elektrischen Energie- 
speicher 12 (z. B. eine Batterie oder ein Kondensator) elekt- 
risch verbunden oder verbindbar. Die elektrische Maschine 10 
ist liber einen Antriebsstrangabschnitt 16-2 mit Pahrzeugra- 
dem 20 antriebsmaSig verbvmden oder durch eine schaltbare 
Kupplung 21 verbindbar. Der Antriebsstrangabschnitt 16-2 kann 
ein Getriebe enthalten. 

Der Generator 40 ist vorzugsweise auch als Elektromotor zum 
Starten des Verbrennungsmotors 6 betreibbar. 

Wenn die elektrische Maschine 10 von dem Energiespeicher 12 
Oder dem Generator 40 mit elektrischem Strom versorgt wird, 
wirkt sie als elektrischer Fahrantriebsmotor zum Antrieb des 
Kraft fahrzeuges . Ferner kann diese elektrische Maschine 10, 
wenn sie bei rollendem Fahrzeug von den Fahrzeugradern 2 0 an- 
getrieben wird, als Generator arbeiten und dabei Strom in den 
Energiespeicher 12 abgeben. Ferner besteht auch die Moglich- 
keit, die elektrische Maschine 10 als elektrische Fahrzeug- 
bremse mit Strom zu versorgen. 

Ein Brennstof f zellensystem 14 ist entweder direkt oder vor- 
zugsweise durch die elektrische Steuereinrichtung 30 mit dem 
elektrischen Energiespeicher 12 verbunden oder verbindbar. 
Zum Starten des Brennstof fzellensystems 14 bezieht es elekt- 
rischen Strom aus dem Energiespeicher 12. Nachdem das Brenn- 
stof f zellensystem 14 Betriebszustand erreicht hat, beispiels- 
weise die fur interne Stof fumsetzungen erf orderliche Be- 
triebstemperatur erreicht hat, kann es selbst Strom erzeugen, 
welcher in dem Energiespeicher 12 speicherbar ist. Ferner 
kann auch eine elektrische Verbindung des Brennstof fzellen- 
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systems mit der elektrischen Seite der elektrischen Maschine 
10 und/oder mit der elektrischen Seite des Generators 40 vor- 
gesehen werden, vorzugsweise liber die Steuereinrichtung 30, 
urn das Brennstof f zellensystem 14, urn es zu starten, mit e- 
lektrischer Energie zu versorgen, oder um die elektrische Ma- 
schine 10 mit elektrischer Energie aus dem Brennstof f zellen- 
system 14 zu versorgen, 

Wie bei Fig, 1 so ist auch bei Fig. 2 der Verbrennungsmotor 6 
der Hauptenergieerzeuger fur den Fahrantrieb des Kraftfahr- 
zeuges. Das Brennstof f zellensystem 14 ist als Hilf senergie- 
quelle fur die Abgabe einer kleineren Leistung als der 
Verbrennungsmotor 6 ausgebildet. Durch die Steuereinrichtung 
30 wird das Brennstof f zellensystem 14, wenn es eingeschaltet 
ist, kontinuierlich in einem vorbestimmten Betriebsbereich o- 
der Betriebspunkt guten Wirkungsgrades betrieben, wobei die 
abgebbare Energie des Brennstof fzellensys terns einem oder meh- 
reren vorbestimmten der Energieauf nehmer zufuhrbar ist und 
eine gegebenenf alls anfallende Uberschussenergie des Brenn- 
stof fzellensystems 14 mindestens einem weiteren von diesen E- 
nergieaufnehmern zufuhrbar ist, abhangig von deren Energiebe- 
darf , um die- fur einen guten Wirkungsgrad erf orderliche hohe 
Energieentnahme aus dem Brennstof f zellensystem 14 aufrecht zu 
erhalten. 

Die von dem Brennstof fzellensys t em 14 zuviel erzeugte Energie 
wird vorzugsweise fiir den Fahrantrieb benutzt oder im Ener- 
giespeicher 12 gespeichert. Der maximale Wirkungsgrad des 
Brennstof fzellensystems 14 liegt vorzugsweise in dem vorbe- 
stimmten Betriebsbereich oder in dem vorbestimmten Betriebs- 
punkt. Auch in Fig- 2 konnen ahnlich wie in Fig. 1 Nebenag- 
gregate 22 und/oder 24 vorgesehen sein. 

Die Uberschussenergie des Brennstof fzellensystems 14 kann in 
Fig. 2 ahnlich wie in Fig. i entweder vollstandig oder teil- 
weise dem Energiespeicher 12 oder der elektrischen Maschine 
10 bei dessen Betrieb als elektrischer Fahrantriebsmotor zu- 
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gefuhrt warden, in Abhangigkeit von Betriebskriterien . Solche 
Betriebskriterien sind beispielsweise die Ladekapazitat des 
Energiespeichers 12 und dessen momentaner Ladezustand, und 
der momentane Energiebedarf der elektrischen Maschine 10. 
Daraus ist ersichtlich, dass die elektrische Energie des 
Brennstoffzellensys terns 14 entweder nur dem Energiespeicher 
12 zufuhrbar sein kann oder gemafi anderer Ausf uhrungsf oirm 
gleichzeitig oder alternativ auch der elektrischen Maschine 
10. 

GemaS einer bevorzugten Ausfuhriingsform ist das Brennstof f - 
zellensystem 14 bezuglich seiner maximal abgebbaren Leistimg 
nur fur den maximalen Leistungsbedarf des Bordnetzes und/oder 
von mindestens einem der Nebenaggregate oder von alien Neben- 
aggregaten 22, 24 ausgebildet, welche nicht zur Abgabe von 
Fahrantriebsleistung vorgesehen sind. 

Das Brennstof f zellensystem 14 dient somit nur als Hilfsener- 
gieeinheit (Auxiliary Power Unit) , wahrend die Haupt- 
Fahrenergiequelle der Verbrennungsmotor 6 ist . Das Brenn- 
stof f zellensystem 14 hat seinen besten Wirkungsgrad, wenn an 
ihn ein Verbraucher angeschlossen ist, welcher dem Brenn- 
stof f zellensystem 14 dessen maximal erzeugbare Lieistung ent- 
nimmt . 

Das Brennstof f zellensystem 14 ist bei Fig. 1 und Fig. 2 der- 
art ausgebildet, dass es eine Standversorgung (Stillstand des 
Kraft fahrzeuges und/oder Stillstand des Verbrennungsmotors 6) 
ermoglicht. Das Brennstof f zellensystem 14 erzeugt bei Fahr- 
zeugstillstand, insbesondere bei Stillstand des Verbrennungs- 
motors, beim Betrieb der wichtigsten Nebenaggregate 22 
und/oder 24, ausreichend Strom fur die Auf rechterhaltung ei- 
nes Mindestladezustandes des Energiespeichers 12 und fiir ein 
erneutes Starten des Brennstof fzellensys t ems 14 sowie fur das 
Starten des Verbrennungsmotors 6. 
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Die Erfindiing wird im folgenden mit Bezug auf Fig. 3 naher 
beschrieben. Sie zeigt den Wirkungsgrad r| des Brexinstof f zel- 
lensystems 14 in Abhangigkeit von dessen erzeugten Leistimg 
iipii alle Ausfuhmngsformen der Erfindiing. 

Das Brennstof f zellensystem 14 hat seinen besten, d, h. maxi- 
malen Wirkungsgrad 7]^aax bei einem systembedingten optimalen E- 
nergieabgabewert . Dies erfordert einen Optimal -Energiebedarf 
Po des mindestens einen an das Brennstof f zellensystem 14 an- 
geschlossenen Energieauf nehmers . Damit ergibt sich ein opti- 
maler Betriebspunkt "B" . Das Brennstof f zellensystem 14 ist 
auf den Maximalbedarf P^ax des Bordnetzes und der Nebenaggre- 
gate 22, 24 ausgelegt. Das Brennstof f zellensystem 14 lauft 
gemaS der Erfindung sowohl bei dem Optimal -Energiebedarf Pq 
als auch bei einem Energie-Minderbedarf Pi in dem Optimal - 
Betriebspunkt "B", bei welchem der maximale Wirkungsgrad Ti^ax 
gegeben ist, oder in einem Betriebsbereich, welcher dem Opti- 
mal -Betriebspunkt "B" angenahert ist oder diesen enthalt. 
Dies wird dadurch erreicht, dass bei einem Minderbedarf Pi 
die zuviel erzeugte Uberschussleistung AP (Differenz zwischen 
dem Energie -Minderbedarf Pi und dem Optimal -Energiebedarf Pq 
bei maximalem Wirkungsgrad r|xaax) an mindestens eine der elekt- 
rischen Maschinen 8 und 10 fur den Fahrantrieb oder in den E- 
nergiespeicher 12 abgegeben wird. Die optimale Energie bzw. 
Leistung Po, bei welcher der maximale Wirkungsgrad T|niax sys- 
tembedingt gegeben, betragt beispielsweise fur einen Perso- 
nenkraftwagen 2,5 kW. Der Wert kann je nach Art des Fahrzeu- 
ges beispielsweise zwischen 1,5 kW und 5,0 kW liegen. Bei ei- 
ner optimalen Leistung (Optimal -Energiebedarf) Po von 2,5 kW 
und einem Minderbedarf Pi von 0,6 kW ergibt sich eine Ober- 
schussleistung von 1,9 kW, die fur den Fahrantrieb direkt 
verwendbar ist oder in dem Energiespeicher 12 zwischenspei- 
cherbar ist. 

Auf diese Weise wird vermieden, dass das Brennstof f zellensys- 
tem 14 in einem Betriebsbereich mit niedrigem Wirkungsgrad 
betrieben wird. Palls der optimale Betriebspunkt "B" nicht in 
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den Bereich des maximalen Wirkungsgrades r|max gelegt werden 
kann, wird er vorzugsweise eher in Richtung zum maximalen 
Leistungsbedarf P^iax hin verlegt als in Richtung zum Minderbe- 
darf Pi, weil die Wirkungsgradkurve ausgehend vom maximalen 
Wirkungsgrad r\max nach unten wesentlich steiler abf allt als 
nach oben. 

Das Brennstof f zellensystem 14 ist nur fur eine so grolSe Leis- 
tung ausgebildet, dass eine Grundversorgung fur den Mindest- 
betrieb des Kraf tf ahrzeuges sichergestellt ist, beispielswei- 
se fur das Starten des Verbrennungsmotors und fur das Starten 
des Brennstof fzellensystems sowie die fur den Betrieb des 
Kraft f ahrzeuges notwendige Lichtanlage. Vorzugsweise dient 
jedoch die Grundversorgung des Brennstof fzellensystems 14 
auch zur Energieversorgung fvir Bordeinrichtungen wie bei- 
spielsweise eine Klimaanlage und/oder vorstehend genannte Ne- 
benaggregate . 

Durch die Erfindung ergeben sich beispielsweise folgende Vor- 
teile : 

Hohe Energieeinsparung; hoher Gesamt -Wirkungsgrad des Kraft - 
fahrzeuges durch Brennstof fzellen-Stromversorgung und Strom- 
rekuperation durch Betrieb einer oder mehrerer elektrischer 
Maschinen als Generator, welche vom rollenden Kraf tf ahrzeug 
und/oder vom Verbrennungsmotor antreibbar sind; Energiever- 
sorgung bei Fahrzeugstillstand, insbesondere bei ausgeschal- 
tetem Verbrennungsmotor, was besonders gerauscharm, effektiv 
und umweltschonend ist; Entlastung des Energiespeichers 12, 
womit dieser eine hohere Lebensdauer hat; es ist auch ein 
rein elektrischer Fahrzeugantrieb dauerhaft moglich, solange 
nur kleine Leistungen gefordert werden; alle bekannten Vor- 
teile eines Hybridantriebes bleiben erhalten. 
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Pat ent anspruche 



1. Kraf tf ahrzeug, enthaltend eine Hybrid- 
Fahrantriebseinrichtimg (4) mit einem Verbrenntingsmotor 
(6) und mit mindestens einer elektrischen Maschine (8, 
10) ; mindestens einen elektrischen Energiespeicher (12) ; 
ein Brennstof f zellensystem (14) zur Stromerzeugung; 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Brennstof f zellensystem (14) als Hilf senergie- 
quelle fur die Abgabe einer kleineren Leistung als der 
Verbrennungsmotor (6) ausgebildet ist; dass eine Steuer- 
einrichtung (30) vorgesehen ist, durch welche das Brenn- 
stof f zellensystem (14) in seinem eingeschalteten Zustand 
kontinuierlich in einem vorbestimmten Betriebsbereich o- 
der Betriebspunkt guten Wirkungsgrades betreibbar ist, 
wobei seine abgebbare Energie mindestens einem Energie- 
aufnehmer (8, 10, 12, 22, 24, 30) zufuhrbar ist \ind eine 
gegebenenf alls anfallende Uberschuss energie des Brenn- 
stof fzellensystems (14) mindestens einem weiteren Ener- 
gieaufnehmer (8, 10, 12, 22, 24, 30) zufuhrbar ist, um 
die fur den genannten guten Wirkungsgrad erf orderliche 
hohe Energieentnahme aus dem Brennstof f zellensystem (14) 
aufrecht zu erhalten, 

2. Kraf tf ahrzeug nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Uberschussenergie des Brennstof fzellensystems 
(14) mindestens teilweise in einen des mindestens einen 
Energiespeichers (12) einspeisbar ist, so dass dieser als 
der weitere Energieaufnehmer dient. 
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3. Kraf tf ahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Uberschussenergie mindestens teilweise der min- 
destens einen elektrischen Maschine (8, 10) als Fahran- 
triebsleistung zufuhrbar ist, so dass diese als der wei- 
tere Energieaufnehmer dient. 

4. Kraf tf ahrzeug nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Teil der Uberschussenergie des Brenn- 
stof f zellensystems (14) in Abhangigkeit von mindestens 
einem Betriebskriterium mindestens teilweise der mindes- 
tens einen elektrischen Maschine (8, 10) und/oder dem 
mindestens einen Energiespeicher (12) zufuhrbar ist, so 
dass diese als die weiteren Energieaufnehmer dienen. 

5. Kraf tf ahrzeug nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eines der folgenden Betriebskriterien 
vorgesehen ist: Fahrantriebs-Leistungsbedarf des Kraft- 
fahrzeuges, Ladezustand und maximale Ladekapazitat des 
mindestens einen elektrischen Energiespeichers, 

Kraf tf ahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Brennstof f zellensystem (14) bezuglich seiner ma- 
ximal abgebbaren Leistung nur fiir den maximalen Leis- 
tungsbedarf des Bordnetzes und von mindestens einem Ne- 
benaggregat (22, 24) ausgebildet ist, welches keine Fahr- 
antriebsleistxmg abgibt . 

Kraf tf ahrzeug nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eines der folgenden Nebenaggregate vorge- 
sehen ist: Klimaanlage, Innenraumheizung/ Sitzheizxang/ 
Zigarettenanzunder, Radio, Fernseher, Navigationssystem, 
Datenverarbeitungsanlage, Kiihlbox oder Kiihlschrank, Fens- 



6. 



7. 
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teroffner, Turoffner, Schiebedach- oder Faltdachof fner , 
Kof f erraumof f ner , Fahrzeuglenkung, Fahrzeugbremsanlage , 
Fahrzeuginnenbeleuchtung, Fahrzeugaufienbeleuchtung, Tele- 
koramunikat ions system, Kompressor, Olpumpe, Wasserpumpe, 
Benzinpumpe, ein Arbeit sgerat , insbesondere Seilwinde, 
Fahrzeughubstutze, StraSenkehrburste . 

8. Kraf tf ahrzeug nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der vorbestimmte Betriebsbereich oder der vorbe- 
stimmte Betriebspunkt bei oder nahe bei dem maximalen 
Wirkungsgrad T|max des Brennstof f zellensystems (14) liegt. 

9. Verfahren zum Betrieb eines Kraf tf ahrzeuges, enthaltend 
eine Hybrid- Fahrantriebseinrichtung (4) mit einem 
Verbrennungsmotor (6) und mindestens einer elektrischen 
Maschine (8, 10) ; ein Brennstof fzellensystem (14) zur 
Stromerzeugung; mindestens einen elektrischen Energie- 
speicher (12) ; dadurch gekennzeichnet , dass das Brenn-- 
stof fzellensystem (14) als Hilf senergiequelle fur die Ab- 
gabe einer kleineren Leistung als der Verbrennungsmotor 
(6) ausgebildet ist und im eingeschalteten Zustand konti- 
nuierlich in einem Betriebsbereich oder Betriebspunkt gu- 
ten Wirkxingsgrades betrieben wird, wobei seine abgebbare 
Energie mindestens einem Energieauf nehmer (8, 10, 12, 22, 
24, 30) zugefuhrt wird und eine gegebenenf alls anfallende 
Uberschussenergie des Brennstof f zellensystems (14) min- 
destens einem weiteren Energieauf nehmer (8, 10, 12, 22, 
24, 30) zugefuhrt wird, um die fur den genannten Wir- 
kungsgrad erforderliche hohe Energieentnahme aus dem 
Brennstof fzellensystem (14) aufrecht zu erhalten. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Uberschussenergie des Brennstof f zellensystems 
(14) mindestens teilweise in einen des mindestens einen 
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Energiespeichers (12) einspeisbar ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der vorbestimmte Betriebsbereich oder vorbestimmten 
Betriebspimkt bei oder nahe bei dem maximal en Wirkungs- 
grad des Breiinstof f zellensystems (14) liegt. 
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